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(Abstract) 
Studies on Improvement in Quality of Spindle-Shape Fish by 
Instant Killing and Bleeding 
Makoto Terayama 
Meat color of skipjack is dark red and more changeable than that of tuna such as 
bluefin and bigeye tuna, which is caused by high content of reduced hemoglobin, Iow 
pH and low metmyoglobin reductase activity in the skipjack meat. In order to provide 
additional value and increase the consumption of spindle-shape fish, the machine for 
instant killing and bleeding was developed and the effect of this machine on the 
improvement of quality was studied. 
In the first chapter, the effect of instant killing and bleeding on skipjack was 
examined. The live skipjack caught by pole and line fishery on offshore waters were 
instantly killed and bled on board immediately after catch, and used for the 
experiment. At first, bleeding methods were investigated. The bleeding rate (%) was 
3.3% by stabbing the hindbrain and the caudal peduncle with a knife and that by only 
stabbing the hindbrain was 2.9%. The latter method was considered to be practical, 
judging from the efficiency on board. Next, skipjack samples were prepared by three 
different killing methods; struggling death in iced sea water (control), instant killing 
by head stunning without bleeding (head stunning), and instant killing by stabbing the 
hindbrain and bleeding (bleeding). These samples were stored in iced sea water for 36 
hours. The pH values of dorsal muscle were 5.3 (control), 5.4 (head stunning) and 5.6 
(bleeding), respectively. Next, myoglobin was differentiated from hemoglobin in the 
extract of skipjack muscle using HPLC with gel filtration column, and the 
metmyoglobin ratio (%) was determined. Metmyoglobin % of control was highest 
(22%), and those of skipjack samples by stabbing the hindbrain and bleeding, and by 
head stunning without bleeding were below 10 %, and there is no difference between 
them. As the degree of redness of meat, a* value was measured by color difference 
meter. By bleeding the meat color became significantly redder than the control. 
Jobbers and buyers of volume sellers evaluated the bright red meat color and no fishy 
smell of the bled skipjack highly by organoleptic rating, compared with the control. 
Skipjack caught by coastal trolling line fishery had higher breaking force by stabbing 
the hindbrain and bleeding than struggling death in iced sea water. 
In the second chapter, bleeding machine was developed. Four kinds of 
experimental machines were manufactured and compared. In comparison with cooling 
speed of skipjack between by stabbing the hindbrain and by drilling the hindbrain, the 
internal body temperature of skipjack became lower by the latter method. Judging 
from efficiency of work on board, handling speed, damage of edible parts and 
appearance of skipjack, the method to drill the brain, the hindbrain and the gill were 
adopted. As it is necessary to control automatically the top and bottom and the front 
and back of skipjack in this method, this machine can position skipjack with its dorsal 
fin in the upright position by putting skipjack between curved metallic plates. It took 
4 seconds to handle a skipjack with this machine whose weight was about 70kg. 
Bleeding rate was 3.1%. In order to compare the quality between instantly killed and 
bled skipjack and that struggled in iced sea water, 100 skipjack for each treatment 
were prepared and organoleptic ratings were carried out by 100 distributors of 
fisheries products. Meat color, smell and taste of skipjack dealt with this bleeding 
machine were significantly better than others. Most of panelists commented that the 
texture of the machine-bled sashimi seemed to have elastic texture. 
In the third chapter, the effect of the bleeding machine on the quality of cultured 
amberjack, which is one of spindle-shape fish, was examined. Four kinds of 
amberjack samples were prepared: (1) Instant killing and bleeding with the machine, 
(2) Killing by putting into iced sea water, (3) Stabbing the hindbrain with a knife, and 
(4) Removing spinal cord by compressed air after processing with the machine. After 
10 hours of storage at O'C the dorsal muscle of ambenjack treated with the bleeding 
machine had the highest pH value (pH6.8), while those with the other treatments 
ranged from pH6.0 to pH6.3. The levels of ATP and glycogen in the muscle of 
amberjack processed with the machine were about 6/lmol/g and 400mg/100g, 
respectively, which were highest among four groups, but the level of lactic acid was 
lowest (about 450mg/100g). There was no significant difference in K value, which is 
the freshness index. The breaking force of (1) and (4) were close each other, but 
higher than (2) and (3). The breaking force of ambajack meat treated with the 
machine were 465g after 10 hours and 359g after 75 hours of storage at O ~C , while 
those killed in iced sea water were 333g after 10 hours and 266g after 75hours. The 
breaking force of dorsal muscle from bled cultured yellowtail was also higher than 
that killed in iced sea water. 
From these results, it was elucidated that skipjack, ambenjack and yellowtail, which 
were killed instantly and bled immediately, had a bright red meat color, no bloody 
smell, and higher breaking force than those killed in iced sea water. The introduction 
of the bleeding machine developed in this study has been contributing to the fishery 
processing field in various ways. 
［和文要旨］ 活けしめ脱血によるカツオなどの品質向上に関する研究
寺山　誠人
　カツオはクロマグロやメバチマグロに比べて肉色が暗赤色を呈し、格段に
変色しやすいが、その要因はクロマグロやメバチマグロでは漁獲直後に脱血
するので、ヘモグロビンがほとんど含まれていないのに対して、カツオでは
多量の還元型ヘモグロビンが含まれていることや、pHが低く、メトミオグロ
ビンに対する酵素的還元力が弱いことが挙げられている。そこで漁獲直後の
カツオ、カンパチ、ハマチを活けしめ脱血して、漁獲物の高付加価値化およ
び消費拡大を図ることを目的に、上記のような紡錘形魚の活けしめ脱血装置
を開発し、その品質向上効果について研究を行った。
　第1章では、カッオに対する活けしめ脱血の効果について調べた。近海カ
ツオー本釣り漁業で漁獲された釣獲直後のカツオ活魚を使用し、船上で活け
しめ脱血処理を行った。最初に脱血の方法について検討した。延髄および尾
部を包丁で刺す方法が最も脱血率（全体重に対する放血量の割合）が3．3％と
高かったが、延髄部を包丁で刺す方法でも2．9％であり、船上での作業を考慮
すると延髄を刺す方法が実用的であると判断した。次に、対照区（苦悶死）、
打撃区（即殺無放血）および脱血区（延髄刺殺）のカツオを調製した。36時
間水氷貯蔵後の背肉のpHは、対照区が5．3と最も低く、次いで打撃区の5．4、
脱血区5．6の順であった。
　ゲルろ過カラムを用いた高速液体クロマトグラムによりミオグロビンを分
画し、フォトダイオードアレイ方式によってメト化率を測定した。メト化率
は対照区が22％と最も高く、10％以下の打撃区と脱血区に差はなく、対照区
より低かった。肉の赤さとして色差計によるa＊値を比較したところ、脱血区
が最も赤く、対照区に比べて有意に赤かった。船上凍結試験でも対照区より
脱血区の方が赤かった。仲買人および量販店の仕入れ関係者による官能試験
では、脱血区の方が肉色が明るく鮮やかで、生臭くなく、対照区より高い評
価が得られた。沿岸曳縄漁業で漁獲したカツオは、活けしめ脱血した方が水
氷じめしたものより破断強度が高かった。
　第H章では、活けしめ脱血を実用化するために装置の開発を行った。装置
の開発では、ドリルおよび丸のこなど4台の部分試作機を製作して比較した。
延髄部切断したカッオと延髄部破壊したカツオの冷却の状況を比較したとこ
ろ、延髄破壊の方が速く冷えた。また、船上での作業性、処理速度、可食部
のダメージおよび外観を比較し、ドリルで脳、延髄および鰹部をくり抜く方
法を採用した。この方法では、カツオの向きを制御する必要があるが、丸み
をつけた金属板でカツオ胴部を挟みつけることにより背を上、腹を下に制御
できた。本装置は1尾あたり4秒で処理でき・重量約70kg・脱血率は3．1％であ
った。品質を比較するために本装量で活けしめ脱血処理したカツオと、水氷
でしめたカツオを100尾ずつ調製し、流通関係者100名を対象に官能検査を行
った。官能検査では、肉色、匂いおよび味いずれも本装置で処理したカツオ
¢）方が有意に勝っていた。パネリストの多くは、装置で処理したカツオはモ
チモチとした食感があると記載していた。
　第皿章では、カッオと同様に紡錘形の体形である養殖カンパチについて、
活けしめ脱血装置の効果を調べた。カンパチの体形に合わせた活けしめ脱血
装置で処理した①機械じめ、従来法である②水氷じめ、包丁で延髄を刺す③
延髄じめ、および機械じめした後圧縮ガスで脊髄を圧搾した④脊髄じめの4
試験区を調製した。調製して約10時．間後、背部筋肉のpHは、機械じめがばら
つきもなくpH6．8と最も高く、他の3区はpH6．0～6．3の範囲内であった。ATP
およびグリコーゲン量でも約6μmol／および約400mg／100gと機械じめが最
も高かったが、乳酸は約450mg／100gと最も低かった。鮮度指標であるK値
に、区間の差は見られなかった。肉の破断強度は、機械じめおよび脊髄じめ
に差はなかったが、手じめおよび水氷じめより高い値を示した。機械じめの
破断強度は10時間後で465g、75時間で359gに対し、水氷じめのカンパチは10
時間後333g、75時間後266gであった。養殖ハマチの破断強度においても、機
械じめの方が水氷じめより高い結果であった。
　以上の結果から、カツオなどを活けしめ脱血すると肉色が良くなり、血生
臭くなく、破断強度は水氷じめより高くなることが明らかとなった。また、本
研究で開発した活けしめ脱血装置を使用すると、鮮度のばらつきが小さく、
カツオなど紡錘形魚の品質向上に有効であることが明らかとなった。
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序 論
　日本では古来から水産物を食料として利用し、国民1人1日当たりのタンパク質
摂取割合では水産物が約2割を占めている。しかし、日本における水産物の自給率
は現在50％程度までに減少し、輸入水産物が年々増加の傾向にある。また、飽食
の時代と言われていることに象徴されるように、消費者は国産品、輸入品などの多
種多様な食料の中から好みの食物を選択できるが、高鮮度で高品質な水産物の場合
には単価も高い。一例としては、一村一品運動を展開した大分県の関アジ・関サバ
が有名である。このように、漁家収入を増やすために全国各地で水産物のブランド
化運動が展開され、漁業者は高品質なものの生産に努めている。
　一方では、水産高校から海洋高校へ名称が変わっていることに代表されるように、
漁業後継者難の状況が続いており、漁業就労者は減少傾向にあるとともに漁業従事
者の高齢化が年々進んでいる。このような環境の中、省力化できる漁携機械の普及
が望まれるが、漁家所得が減少傾向に、ある今の状況では難しい。
　さらに、狂牛病問題以降、消費者の食品の安全性に対する関心が高まり、HACCP、
トレーサビリティー、加工品の表示などに対する要求が強まってきている。このよ
うに漁業者は、安全で高品質な漁獲物の生産を追られている。
　近海カツオー本釣漁業、養殖業およびマグロ延縄漁業ではまだ収入が多いためか、
後継者も多く、後継者達は就労を通じて種々の漁携技術を身につけることもでき、
将来独立して沿岸漁業に従事するときに培われた技術が生きてくる。特に近海カツ
オー本釣漁業は有名な長編漫画にもなっているためか、就業者も多い。
　しかし、カッオは輸入が増え、価格も低迷している。ホテルや冠婚葬祭場による
と、カツオは色変わりが速いので、時間がかかる宴会や式典には向いていないよう
である。
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　鈴木ら1〉は、カッオはマグロに比べ格段に変色しやすく、pH5．5～7．0でカッ
オのヘモグロビンはマグロのそれに比べ、還元型ヘモグロビンの割合が高く、カツ
オ肉の新鮮時における暗い感じの赤色は、多量の還元型ヘモグロビンの存在による
と報告している・また・ミオグロビンのメト化はマグロより速く・カツオ肉のpH
が低いこと、メト型色素に対する酵素的還元力の弱いことが原因と考え、メト型色
素はかなり早期に肉色を暗化する第二の要因であることを鈴木ら1）は示唆してい
る。さらに、メバチマグロやクロマグロの普通肉にヘモグロビンがほとんど含まれ
ていないのに対して、カツオやキハダマグロの普通肉にはかなりの量のヘモグロビ
ンが共存していると橋本ら2）は報告している。一方、日本近海産カツオの肉色は
通常暗赤色であるが、ハワイ近海産カツオはヘモグロビンが少なく赤色であると三
輪3）は指摘している。
　近年、脱血によりブリ、マアジおよびシマアジの筋肉軟化が遅れることを安藤4）
は報告している。また、マアジの死後硬直が遅延することが望月ら5）によって明
らかにされている。そこで活魚の脱血処理は、高付加価値化の有効な手段として注
目されている。一方、カツオの場合、マグロのように脱血を行わないため、カツオ
肉は暗赤色を呈すると山中6）は指摘している。しかし、脱血したカツオ肉の品質
に関する報告7〉は少ないのが現状である。そこで漁獲直後のカツオを活けしめ脱
血して、漁獲物の高付加価値化および消費拡大を図ることを目的に、紡錘形魚の活
けしめ脱血装置を開発し、その品質向上効果について検討を行った。
　第1章では、カツオに対する活けしめ脱血の効果を検討するため、近海カツオー
本釣り漁業で漁獲された釣獲直後の活カツオを用いて、船上で種々の脱血処理を行
い、脱血の方法を比較した。次に、従来法である水氷中に活カツオをつけ込んで活
けしめ処理をする方法、血液を流さないように頭部を打撃する方法および鯛上部を
包丁で延髄刺殺する方法の3通りのカツオを調製し、pH、肉色、メト化率を比較
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した。さらに船上凍結した場合のpH、肉色、メト化率についても検討した。また、
漁業者および流通関係者による官能試験を行い、色および味を比較した。肉の硬さ
については、レオメーターにより脱血カツオと水氷じめカッオの破断強度を比較し
た。
　第H章では、活けしめ脱血を実用化するために装置の開発を行った。装置の開発
では、ドリルおよび丸のこなど4台の部分試作機を製作し検討した。また延髄部切
断と延髄部破壊したカツオが0℃以下に到達する速さを比較した。次に、品質を比
較するために、本装置で活けしめ脱血処理したカツオと、水氷でしめたカツオを調
製し、官能検査による品質の比較を行った。
　第皿章では、カツオと同様に紡錘形の体形である養殖ハマチおよび養殖カンパチ
について、活けしめ脱血装置の効果を調べた。ハマチ類の体形に合わせた活けしめ
脱血装置製作し、ハマチでは、機械じめと水氷じめによる肉の破断強度の経時変化
を比較した。養殖カンパチでは①機械じめ、従来法である②水氷じめ、包丁で延髄
を刺す③延髄じめ、および機械じめした後圧縮ガスで脊髄を圧搾した④脊髄じめ、
の4試験区を調製し、pH、グリコーゲン、乳酸、ATP関連化合物および破断強度
を比較した。
　第IV章では、前章までの結果をもとに、活けしめ脱血のカツオなどの品質に対す
る影響について総括的に考察した。
なお、本研究の内容は下記のとおり、印刷公表済ないしは、近く投稿予定である。
1。寺山誠人，山中英明：カツオの品質に及ぼす脱血の効果．日水誌，66，pp．852－858
　　（2000）．
2。M．Terayama，℃Ohshima，H．Ushio　and　H．Yamanaka：Effects　of　instant　killing　and
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　bleeding　machine　on　quality　of　spindle－shape　fis血．Fisheries　Sci．，68，Supplement　H，
　　PP．1651－1652（2002）。
3．寺山誠人，南隆之，大島敏明，潮秀樹，山中英明：活けしめ脱血装置による
　　カンパチの品質向上．日水誌（投稿予定）．
　また、活けしめ脱血装置は、以下の特許を取得している。
1．寺山誠人，浦上吉利，外山真也，早水昭二，戸島勇市：魚の活けしめ血抜き方
　　法．特許第3160716号（2001）．
2．寺山誠人，浦上吉利，外山真也，早水昭二，戸島勇市：活魚の保持方法．特許
　第3127372号（2000）．
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第1章　カツオに対する活けしめ脱血の効果
　ヒトの血液量は体重の7％を占め、ウシでは13～15％と言われている。魚類での
全血液量の測定は、尾崎8）によると集血法、希釈法、一酸化炭素法、アイソトー
プ法がある。それぞれの測定方法によって結果は異なり、集血法は血管中の血液が
洗い出され難いため誤差が大きく、エバンスブルー（T－1824）を用いた希釈法では、
3％を越える魚種もあるが、停滞血を含む血液量を示すためと指摘されている。
　一方、板沢9）によると、生きたまま血液量が測定できるカ；・ユレーションによ
る全血液量の測定において、コイは64m1／kg（全血比重1．04010））と報告してい
る。体重比を計算すると6．7％になる。
　カツオ・マグロなどの回遊魚では、その運動性から底棲魚に比べて血液中のヘモ
グロビンが多く含まれていることが知られている8）。また、回遊魚には血合肉が
量的に多く、血合肉の周辺に背大動脈と後主静脈と体側皮下血管との間をつなぐ毛
細血管が密接に並んでいるcounter．current　systemを形成して、熱交換器と同じ機能
により環境水より高い温度を維持していることが知られている11）。しか』し、この
ようにカッオの血液は複雑に流れており、船上で実用化できる簡便な方法でどの程
度脱血できるのか、効果はどうなのか研究例がない。
　そこで本章では、脱血したカツオの品質を明らかにすることを目的として、第1
節では脱血方法の検討、第2節では肉中にヘモグロビンを多く含むカツオからのメ
ト型ミオグロビンの分析法の検討、第3節では苦悶死（対照）、即殺未放血（撲殺）
および延髄刺殺（脱血）の三種類の致死条件の異なるカッオを調製し、凍結および
水氷貯蔵におけるメト化率の変化を比較した。第4節では官能検査により脱血の効
果を検討した。第5節では脱血カツオ肉の破断強度に対する影響を検討した。
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第1節　処理法別の脱血率の比較
　脱血は畜産業では一般的に行われているが、水産業ではマグロ等の一部の高級魚
を除いて実施されていないのが現状である。マグロと同様の海域を回遊するカッオ
は、前述のとおり今のところ脱血されていない。
　マグロ漁業での脱血方法は、延髄切断して活けしめ後、胸鰭後方と尾部を包丁で
切り、ホースの先を鯛の中に入れ、尾部の切り口から透明な水が出てくるまで注入
する方法が一般的に行われている。一方、市場ではマダイ、ヒラメの場合、鯛部か
らの脱血が行われている。そこで本項では、カツオの脱血方法について検討した。
1．1　試料および方法
a．試料
　平成9年3月9日に北緯19。東経129。の海域において、宮崎県水産試験場の
試験調査船みやざき丸で一本釣り漁法により漁獲したカツオを試験に用いた。
b．脱血率の比較
　Fig．1に示した部位について・異なる脱血処理による脱血率の測定を行なった。
すなわち、1）活けしめ方法の1つである鯛上部の延髄刺殺、2）マグロを脱血すると
きに処理する胸鰭後部、3）尾鰭の前、および4）心臓を直接包丁で突き刺した場合に
ついて、脱血率を比較した。生きているカツオを、あらかじめ重量を測定した二重
の大型ポリエチレン袋（紙タオル入り）に入れた。1）の方法では、延髄刺殺でカッ
オが暴れなくなり、尾鰭が小さく震えている状態になるまで包丁を突き刺し
た。3）の方法では、尾鰭の前の部位で骨に達するまで包丁で肉部を切った。2〉およ
び4）の方法では深さ約2cmほどまで包丁を突き刺した。各々30分間放置後、カッ
オ表面に付着した血液を紙タオルでふき取り、取り出したカッオ重量（A）、試験に
用いたポリエチレン袋の増重量（B）から下記の式により、脱血率を算出した。
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Fig. 
Hindbrain Before tail 
,~. **~t~1:- _ _ 
' * 
 ~x *~!** *'~,* 
Heart Behind pectoral fin 
1 Cutting positions for bleeding test of skipjack. 
Table 1 Relation between the cutting positions and bleeding 
ratio of skipjack 
Position Bleeding ratio' 
(%) 
He art 
Before tail 
Hindbrain 
Behind pectoral fin 
Hindbrain and before tail 
Hindbrain and behind pectoral fin 
24 
l.2 
2.9 
1.6 
3.3 
25 
bloodletting weight 
* Bleeding ratio(%) = x 100 
bled skipjack weight + bloodletting weight 
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　　　　　　　　　　B
脱血率（％）＝
　　　　　　　　　A十B×100
1．2　結果
　脱血率の測定結果をTable1に示した。鯉上部の延髄と尾鰭前部の2カ所を切断
した試料の脱血率は3．3％と、試験した中で最も高い値を示した。次いで鯛上部の
延髄刺殺による処理した試料で、2，9％の脱血率であった。これら以外の処理による
脱血率はいずれも2．5％以下であった。鯛上部の延髄と胸鰭後部の2カ所を切断す
ると2．5％であった。鰯上部の延髄刺殺では、入刀時に魚体の痙攣が見られ、入刀
箇所から出血が見られた。なお、尾鰭前部のみと胸鰭後部のみおよび心臓のみを切
断した試料は、入刀直後は血液が噴出するように激しく出血し、7秒後には出血が
体表を伝わるようになったが、魚体が動きを止めるまで2～3分間を要した。延髄
を切断すると、処理後直ぐに魚体の動きは止まった。
1．3考察
　今回の処理部位と脱血率との関係から、延髄と尾部を切断すると最も脱血率が
高く、脱血処理に最も効果的であると考えられた。しかし、延髄刺殺だけでも切断
した鯛付近から、かなり出血することが明らかとなった。揺れる船上での作業実態
を考慮すると、数が多くかつ尾鰭を動かし続けているカツオを短時間に処理するに
は、延髄刺殺のみによる脱血の方が実用的であると判断した。延髄刺殺による全血
液量に対する出血率を試算したところ、2．7％であったので、体重2kgのカツオで出
血量は54gとなる。魚類の全血液量は田村12）によると体重100gあたり5～7mlで
あるので、仮に7mlとすると、2kgのカツオでは140mlとなる。また、尾崎13）はカ
ッオ血液の比重が1。062と報告していることから、重量換算すると約149gとなり、
延髄刺殺による脱血量は全血液の約35％に相当する。
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第2節HPLC法によるミオグロビンのメト化率の測定
　マグロの肉色は室温に長く放置すると褐色を呈する場合がある。これは佐野ら
14・15）によると、ミオグロビンが自動酸化してヘム鉄が3価となるメト化に起因す
る。明赤色のオキシミオグロピンからメト化したメトミオグロピンに変わると、色
調は暗褐色となる。この色調の変化は可視部吸収スペクトルで測定できる。
　一方、カツオ普通肉には、クロマグロと異なってヘモグロビンが含まれており2）、
筋肉からの抽出液にはミオグロビンとヘモグロビンが混在した状態となる。このま
ま吸収スペクトルを測定すると、ミオグロビンおよびヘモグロビンの吸収域が重な
るため、ミオグロビンだけの正確な吸収スペクトルは分からない。このため従来は、
イオン交換樹脂を用いてミオグロビンとヘモグロビンを分画後、ミオグロビン画分
の吸収スペクトルを測定していたが、分画に時間を要した。
　本項では、ミオグロビンの分子量が15，000～17，000およびヘモグロビンの分子
量が60，000～68，000であることから、ゲルろ過カラムを用いたHP　L　Cで分画し、
分画された溶出液の吸収スペクトルを直ちにフォトダイオードアレイ方式によって
マルチスキャニングする迅速測定法を検討した。
2．1　試料および方法
a．　試料
　ヘモグロビンおよびミオグロビンはSigma社の試薬を使用した。カツオは冷凍カ
ッオ肉を試料として用いた。
　ヘモグロビン：Sigma，525－11，Hemoglobinstandardsset．
　ミオグロビン：Sigma，MO630，Myoglobinfromequineskeletalmuscle．
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b．　方法
　ヘモグロビン標準溶液は、そのままの状態（30mg／100m1）でHPLC分析システム
に注入した。ミオグロビンは30mg／100mlの濃度に調整後、0．3μmのメンブランフィ
ルターでろ過してから注入した。
　冷凍カツオ肉のミオグロビンのメト化率の測定は、尾藤の方法16）に従った。試
料2gに冷却した蒸留水10m1を加え，乳鉢で試料をすりつぶし，20分間静置した。
ろ紙5A（アドバンテック社製）でろ過後，1NNaOHでろ液をpH7．0に調整し，8，500
×gで5分間冷却遠心分離した。得られた上澄みを，角田ら17）の方法に従い、ポ
アサイズ0．3μm（ザルトリウス社製）のメンブランフィルターでろ過した。このろ
液100μ1をすぐFig．2．に示した高速液体クロマトグラフィー（HPLc）システムに
付し，ゲルろ過方式カラムを用いてヘモグロビンおよびミオグロビンを分離した。
HPLCには直列に2本つないだPROTEIN－PAK300（WATERs社製）のゲルろ過カラ
ムを用い，溶離液として0．2M硫酸ナトリウムを含む0．01Mリン酸緩衝液（pH6．58）
を流速1．Om1／m2nで流した。溶出液は直ちにフォトダイオードアレイ方式のマル
チチャンネル検出器MCPD－3600（大塚電子社製）により、波長280～704nmの吸
光スペクトルを測定した。なお，抽出等の操作は4℃の低温室内で、HPLCの操作
は20℃に設定した空調室内で行った。
2．2結果
　ヘモグロビン標準品は溶出量16．5～18m三で溶出し、ミオグロビン標準品は18．5
～20mlで溶出した。ヘモグロビンでは415皿1、ミオグロビンでは409．5m1に極大
吸収が認められた。
　一方、凍結カツオ肉から調製した抽出液のマルチスキャニングした結果をFig．3
に示した。溶出量8mlで最初のピークがみられ、特に紫外部付近では、その後続け
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て吸収が認められた。溶出量17mlおよび19mlに吸収ピークがみられ、それぞれ
406nmおよび414且mに吸収極大が認められた。溶出位置19m1のピークは410㎜付
近に比べると小さいが、500nm～600㎜の間に2つの吸収極大が観察された。575nm
付近の吸収極大と540nm付近の吸収極大を比較すると、後者のほうが前者より少
し高い吸光度を示した。503㎜での吸光度は低く、極小点に近く、512nm付近で吸
光度が急激に上昇することが観察された。
　なお、試料秤取からミオグロビンの吸光度測定までの所要時間は、約1時間弱で
あった。
2．3　考察
　ヘモグロビンおよびミオグロビン標品が、ヘム特有のsoret帯である410nm付近
に極大値をもつ吸収スペクトル曲線を示したことから、それぞれの溶出位置が特定
された。冷凍カツオ肉抽出液のマルチスキャニング結果から、溶出量17mlのピー
クがヘモグロビン画分、19m1がミオグロビンと考えられた。410nmのsoret帯での
吸光度を比較すると、極大値に少しズレが認められるが、標品ヘモグロピンが人間
由来およびミオグロビンが馬筋肉由来によるためであろう。Fig、3からミオグロビ
ン画分のピーク部分の吸収スペクトルを切り出し、Fig．4に示した。Fig．4には、
比較のため佐野ら，14〉および角田ら17）のミオグロビン吸収曲線も記載した。なお、
測定した吸収スペクトルが比較できるように、吸光度を10倍にして示した。Hg．4
の吸収スペクトル曲線で、濁り補正に用いる波長700㎜での吸収は低くく、これ
は本法が迅速に吸光分析に供したためであろう。冷凍カツオ肉抽出液の吸収曲線は、
マグロのオキシミオグロビン吸収曲線17）に類似していた。α極大では576㎜とほ
とんど差がみられなかったが、β極大が542㎜と2nm長波長側に偏っていた。橋
本18）は、ミオグロビンの1分子あたりの結晶容積がマグロ類に比べてカツオの方
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14 
がはるかに小さいこと、およびミオグロビンのアミノ酸組成に相違があると報告し
ている。このようにカツオとマグロ類では，ミオグロビンの吸収スペクトルの形状
に違いがある可能性が考えられた。なお、α極大がβ極大より多少低いが、山口19）
によるとこれは魚類の特徴という。
　Fig．5には・波長別に溶出位置と吸光度を示した・尾藤の簡易法16）は、540nm、
503nmおよび700nmの吸光度からメト化率を求める方法である。この方法に従って、
Fig．5からメト化率が求められると考えた。すなわち、ミオグロビンの溶出画分を
次のように加工した。それぞれの吸光面積E（吸光度×画分量）、E503（503㎜
における吸光面積）、E540およびE700を算出した。得られた数値を次式に代入
し、吸光面積比を求めた。
E540－E700吸光面積比＝
E503－E700
　算出した吸光面積比を，角田ら17）のミオグロビンのメト化率算出曲線に内挿す
ることによって、メト化率（％）が求められることが分かった．本方法により、抽
出から測定まで1時問程度でミオグロビンのメト化率の迅速測定が可能となった。
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第3節凍結および水氷貯蔵におけるメト化率の変化
　かつお一本釣漁船の船上で、漁獲直後の活きの良いカツオを使って、凍結および
氷蔵貯蔵におけるミオグロビンのメト化率の変化を検討した。また、エキス窒素量、
pHおよび色彩色差計を用いた肉色についても同時に測定した。
3．1　試料および方法
a．試料および試験区
　平成9年3月9日（生鮮試験）および12日（凍結試験）に北緯19。東経129。
の海域で、宮崎県水産試験場の試験調査船みやざき丸船上で一本釣りにより漁獲し
たカツオを試験に用いた。水氷貯蔵試験には尾叉長45cm前後、体重約2kg、凍結
貯蔵試験では尾叉長55cm前後および体重約3kgのカツオを試料とした。水氷貯蔵
では、カツオを海水氷（一1℃）中に36時間貯蔵した。凍結貯蔵では、カツオを
セミコンタクト・エアーブラスト魚槽中（一60℃）で急速凍結した。水氷貯蔵試
験では、生きたまま海水氷につけた苦悶死カッオ（対照区）、木槌で頭部を打撃後
水氷につけた即殺未放血カツオ（撲殺区）および延髄刺殺し、約1分間放血後水氷
につけた血抜きカツオ（脱血区〉の三種類の致死条件の異なるカツオを3～5尾づ
つ調製した。凍結貯蔵では対照区を生きたまま、撲殺区では打撃即殺後、脱血区で
は延髄刺殺放血後、急速凍結した。
b．試料の調製
　カツオを凍結状態のままハンドソーで切断し、第一背鰭付近の背肉部を試料とし
た。切り出した試料肉は、レトルト用ナイロン三層フィルムで真空包装した。真空
包装した試料は、表面部が溶けるまで45℃、7％の食塩水に約5分間浸した。背
肉の右側部は、肉色測定およびメト化率測定用の試料とした。肉表面が解凍し、赤
みを帯びた時に袋から取り出し、スライサー・（ワタナベWSD－3）で頭部側から7mm
17
の厚さでスライスし、身割れのない肉片を白紙に置き、中央部の解凍を確認してか
ら肉色の測定を行った。肉色の測定終了後、直ちにメト化率を測定した。同左側部
は、エキス窒素量測定およびpH測定に用いた。なお、血合肉の場合は、同試料肉
の表層部と深部を混合し、エキス窒素量の測定に供した。
c．エキス窒素
　須山20）の方法に従い、試料肉を終濃度5％トリクロル酢酸によりエキス成分を
抽出し、ケルダール法によりエキス窒素量を測定した。
d．pHおよび肉色の測定
　凍結試料肉に3倍量の蒸留水を加え、磨砕後直ちにpHを測定した。肉色の分析
については、切断した試料各5片について、1片あたり5カ所のL＊、a＊、b＊を色彩
色差計（ミノルタ社製CR－200b）を用いて測定した。
e，メト化率
　第2節に記述したHPLC法を用いた。
f．統計処理
　測定平均値の差については、鐵2Dの分散分析法により検定した。
3．2　結果
a．エキス窒素量
　1尾叉長、体重およびエキス窒素量をTable2に示した。エキス窒素量は、血合肉
より普通肉の方が高い傾向であったが、対照区、打撃区および脱血区の間に有意な
差は認められなかった。また、生鮮試験ではっけ込んだ海水氷が赤く変色していた
が、生鮮試験と凍結試験のエキス窒素量に有意な差は認められなかった。
b．pHおよび肉色
　pHの測定結果をFig．6に示した。生鮮試験では各区ともpH6．o以下であり、対照
18
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区のpHが最も低く、打撃区、脱血区の順で高かった。対照区と脱血区との間には、
P＜0・05でpHの有意差が認められた・凍結試験では・どの区もpH6，4以上と生鮮
試験の場合より高い値であった。各区を比較すると、対照区のpHが最も高く、打
撃区と脱血区はほぼ同じ値で、各区間に有意なpHの差は認められなかった。肉の
赤みの指標として、色彩色差計によるa＊値の測定結果をFig，7に示した。生鮮試験
では、脱血区のa＊値が最も高かった。脱血区と対照区との間、打撃区と対照区と
の間に、各々p＜0．01およびp＜0，05で有意差が認められた。凍結試験では、脱
血区と対照区でa・値に有意差（p＜0．01）が認められたが、脱血区と打撃区および
打撃区と対照区間のa・値に有意差は認められなかった。凍結試験の結果と生鮮試
験の結果を比較すると・凍結試験のa・値は生鮮試験より有意に高かった（p＜
0．01）。
c．ミオグロビンのメト化率
　吸収スペクトルに基づいて算出した生鮮試料カツオのミオグロビンのメト化率を
Fig．8に示す。生鮮試験で打撃区と脱血区のメト化率は、対照区より低い傾向が見
られた。凍結試験試料の中には、吸光面積比がマグロから得られたメト化率算出曲
線17）で、メト化率0％である2．33を越えるもの（最大で2．66〉があった。そこで、
吸光面積比が2．33以上の試料のメト化率は0％とした。ここには図示していない
が、凍結試験においては各区とも平均値が1％以下であり、ミオグロビンのメト化
はほとんど認められなかった。
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3．3考察
　エキス成分には呈味成分として重要なものが多く、エキス窒素量はエキス成分量
の多寡を知る目安となる22）。今回の試験では、普通肉および血合肉のエキス窒素
量に、生鮮試験および凍結試験の各区問に有意差は認められなかった。このことか
ら脱血処理は、エキス窒素量に対して影響を及ばさないと考えられた。坂口23）に
よると、非蛋白態窒素化合物の一つ一っは水産動物の組織あるいは細胞内でプール
を形づくっており、動物の性、年齢、生理状態などが一定であれば、プールの大き
さは常に一定に保たれる。官能検査による味の比較には、同時刻、同漁場、同サイ
ズのカツオを使用したが、対照区に此べ、脱血区のカツオの方が有意に優れていた。
エキス窒素量に差がないことから、酸味や肉の物性等による影響で味の差が生じた
ことが示唆された。
　一方、山中ら24）はカツオの筋肉グリコーゲンは延髄刺殺したもので910mg／100g
と報告しているように、底棲性の白身魚より量が多いことが知られている。このた
めカツオの最低到達pHは、底棲性白身の魚より低くなると山中ら6）は指摘してい
る。しかし、漁獲後すぐに凍結したカッオではpHが高く、貯蔵温度の調整により
pH6以上のまま保持できるという。これまでにカッオ・オレンジミートの研究2牛27）
において、船上凍結カツオの貯蔵温度を調整し、NADおよびATPを消失させ、解
糖経路を中途で停止させることで、pHを6以上の高い状態に保持できることが報
告されている。このように凍結貯蔵したカッオが、pHを高く保持することを尾藤
28）および天野ら29）も報告している。今回の凍結試験のpHは6．4以上と高かった。
一方、生鮮試験カッオのpHは、凍結試験のもあより低く、6をはるかに下まわっ
た。しかし、脱血区の値は対照区より0．25高かった。断頭や延髄刺殺したソウダ
ガツオは、苦悶死したものと比べて致死時のグリコーゲン量が多いことや、クレア
24
チンリン酸量やATP量に顕著な差があり、その消失も遅いことが明らかにされて
いる29・30）。今回の脱血区は、延髄刺殺であり、対照区よりグリコーゲンおよびATP
残存量が多かったため、pHが対照区より高くなったと推察した。
　ミオグロビンのメト化率は生鮮試験の対照区で最も高く、次いで脱血区で、打撃
区の値はバラツキもなく最も低かった。pHが0。3～0．4低くなると・メト化速度が2
倍になることが松浦らによって明らかにされている31）ことから、対照区のpHが
他の区のpHより低いためメト化率が高くなったと考えられた。打撃区と脱血区を
比較すると、pHは打撃区の方がやや低く、メト化率も低い傾向が見られた。これ
は、脱血による影響と考えられた。すなわち、脱血による血液の減少や血圧の低下
および放熱作用による体温低下の影響で、落合ら32）が報告しているように、ミオ
グロビンのメト化防止および還元反応が低下したこと、またpHが低下したためミ
オグロビンのメト化が促進したと推察された。
　さらに、凍結試験カッオのミオグロビンのメト化率は1％以下であったが、Fig．3
に示したとおり、a・値も生鮮試験より高かった。また、凍結試験の中で最もa＊値
が高かったのは脱血した試料であった。
　なお、凍結試験では、ミオグロビンのメト化率の測定で、E540皿m／E503nmの比が
角田ら17）が報告しているメト化率0％の目安である2．33を上回る試料がみられた。
一方、メト化率換算曲線の考案者である尾藤⑥は、クロマグロ水抽出液からオキ
シミオグロビンを調製し、メト化率0％でのE540nm／E503・mの比が2．89と述べてい
る。
　が値は、生鮮試験、凍結試験のいずれにおいても脱血区の値が最も高く、次いで
打撃区で、対照区の値が最も低いという順であった。このことから、打撃や延髄刺
殺の方が、苦悶死させるより高品質を保持する効果が強いと考えられた。打撃と脱
血を比較すると、打撃区のメト化率の方が低かったが、a・値は脱血区より低かった。
25
凍結試験においても脱血区で最もa・値が高かった。鈴木ら1）は、カッオにはマグ
ロより多くのヘモグロビンが共存し、低いpHの影響により紫色を呈する還元型ヘ
モグロビンに変わるため、マグロより肉色が暗赤色であると指摘している。このこ
とから、脱血により肉中のヘモグロビン量が減少し、黒変の原因である還元型ヘモ
グロビンの影響が軽減されたことで、肉のa・値が高くなったと推察した。
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第4節　官能検査による品質の比較
　前節では、肉色および味について成分分析から評価を試みたが、実際の評価につ
いても調べる必要がある。そこで、量販店仕入れ担当者および漁業関係者による評
価を行った。
4．1試料および方法
a。試料
　カツオ試料は、海洋水産資源開発センターの調査委託船太幸丸（外浦漁協所属）
から入手した。太幸丸船員には、事前に活けしめ脱血の方法と試験について説明を
行った。延髄刺殺による脱血カッオと、同時刻に漁獲されて生きたまま海水氷に入
れられ、苦悶死したカッオを対照として用いた。
b．方法
　漁獲から48時間後に、漁業者を含めた産地市場関係者39名で肉色の評価を，消
費市場の関係者（量販店仕入れ担当者，仲買人等）6名で肉色および味等の評価を
行った。カツオは調理師に捌いてもらい、刺身の形で盛りつけた。対照カツオおよ
び脱血カツオの肉色および味を、野口33）の採点法により実施した。すなわち、非
常に良いを6とし、1以下良いを5、やや良いを4、普通を3、やや悪いを2、悪いを1、
非常に悪いを0とし、得られた採点結果から平均の差の検定21）を行った．
4．2結果
　官能試験の採点結果をFig．6に示した。肉色および味ともに脱血した方が優れて
いるという評価であった。肉色は産地市場および消費地市場の両関係者ともp＜0．01
で脱血区の方が良好であると判定された。しかし，産地市場関係者によると、脱血
区の肉はカッオの臭いがない、カッオの味ではない等の意見もみられた。そこで、
27
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味の評価を消費市場関係者によって検討した。pく0．01で脱血区のカッオの方が対照
区より良好であるとの結果であった。消費市場関係者によると、脱血区のカッオは、
肉色も明るく鮮やかで、カッオ独特の生臭さがないことから女性に好まれるのでは
ないかという意見であった。
4．3考察
　消費市場関係者の官能検査により、脱血カツオが高く評価された。産地市場関係
者からは，脱血カッオはカツオらしくない，カツオの臭いがしない等の意見や評価
もあったが，逆に言うと脱血により品質が大きく向上することを意味していると考
えられた。
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第5節活けしめ脱血による肉破断強度の変化
　刺身として使用される魚は、新鮮であるほど良いとされている。刺身の品質とし
て、歯ごたえは重要な要素である。脱血は畜産物では実施されているが、魚ではあ
まり行われていない。前節で活けしめ脱血したカツオの肉色は、対照区に比べて、
赤く明るいことを明らかにした。本節では、脱血したカツオを調製し、肉質軟化の
経時変化を検討した。
5．1　試料および方法
a，試料
　宮崎県沿岸域の浮き魚礁（うみさち2号）付近で、曵縄漁業で漁獲したカッオを
試料として用いた。即殺脱血は、第1節のように船上において包丁でカツオの延髄
を刺す方法により行った。漁獲後のカッオを生きたまま水氷中に入れたものを対照
区とした。カツオの重量は1．07～1．25kg／尾であった。
b．破断強度
　試料は氷蔵した。破断強度の測定には、カッオの第一背鰭部分の背肉を用いた。
切り取った背肉を筋繊維に対して垂直方向に、厚さ10mmとなるように切断した。
破断強度は径8mm球形プランジャーを用いて、レオメーター（MODELCR－200Dlサ
ン科学株式会社製）で測定した。プランジャーは1mm／sの速度でカット平面へ垂直
方向に押し、肉が破断した時の値を測定した。
5．2結果
　レオメーターを船上で使えなかったため、漁獲から約6時間後に破断強度を陸上
実験室内で測定した。カッオのpHは、対照区6．1、脱血6．6と脱血の方が中性に近
かった。破断強度の測定結果をFig．10に示す。Fig．10で示すように、脱血したカッ
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31 
オ背肉の方が、対照区よりも破断強度は高い傾向がみられた。測定開始時から氷蔵
144時間まで、すべて脱血カツオの方が高かった。また、カツオの破断強度は脱血
カツオで死後24時間より死後36時問の方が高い、対照区では死後6時間より死後
12時間の方が高かった。このような傾向は、第皿章および安藤ら34）のブリ類では
みられなかった。
5．3考察
　安藤ら34弓5）によって、ハマチ、マアジおよびシマアジ等の回遊魚では、脱血に
より肉の軟化が遅れることが報告されている。また、安藤ら31）は、この原因がコ
ラーゲン繊維崩壊の遅れが軟化現象の遅れる原因としている。代表的な回遊魚であ
るカツオも、今回の試験で脱血は対照より破断強度が高いことが明らかとなった。
安藤35）のハマチの結果と比べると、カツオの方が脱血と対照との差が大きく、対
照区の破断強度は開始時150～160gに対して、脱血カツオは平均で対照区のL5倍
以上の破断強度を示した。脱血カツオの破断強度が、開始時の対照と同程度になっ
たのは144時間後であったことから、通常生食する期間では従来のカツオより歯ご
たえがあることが示唆された。
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第6節　考察
　魚の死後、筋肉のpHが低下するが、このpH低下により様々な影響を受ける．
尾藤36）は低pHにより保水性の低下を、小長谷ら37）はヤケ肉の原因として低pH
を報告している。ヘモグロビンに対すや影響では、pHの低下によってオキシヘモ
グロビンが02放出を促され、還元型に移行することが知られている。この反応は、
ボーア効果といわれるもので、ヘモグロビンの酸素親和度が低下するためである。
また、pHが低くなるとマサバの筋原線維タンパク質のCa－ATPase活性が低下する
ことを、橋本ら38）は明らかにしており、福田39）はマサバおよびスケトウダラのア
クトミオシンCa－ATPase活性を指標に比較したところ、どちらもpH7に比べてpH6
の方が変性が速く、マサバはスケトウダラに比べて安定だが、流通過程で一般にマ
サバはpH6以下となる。対してスケソウダラはpH7であることから、マサバの方
が変性が大きいと指摘している。
　一方、畜産物の屠殺施設ではストレスにならないように過密係留に配慮しており、
また屠殺方法も即殺および脱血できるように工夫されている。神田40）は、豚肉の
異常肉は遺伝的形質もあるが、屠殺後の高い体温と低pHの組み合わせが主要な原
因であることを明らかにしている。
　本章では、カツオに対する活けしめ脱血の効果について調べた。近海かつお一本
釣り漁業で漁獲された釣獲直後のカツオ活魚を使用し、船上で活けしめ脱血処理を
行った。第1節では脱血の方法について検討し、延髄および尾部を包丁で刺す方法
で最も脱血率が3．3％と高かったが、延髄部を包丁で刺す方法でも2．9％であり、船
上での作業を考慮すると延髄で刺す方法が実用的と考えられた。次に、カツオを対
照区（苦悶死）、打撃区（即殺無放血）および脱血区（延髄刺殺〉の3試験区に調
製した。36時間水氷貯蔵後の背肉のpHは、・対照区が5．3と最も低く、次いで打撃
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区の5．4・脱血区5．6の順であった。以上のことから、カツオを活け・しめするとpH
低下を遅らせ、メトミオグロビン生成を遅延させる効果が認めら『れた。さらに、活
けしめしてさらに脱血すると、肉色がより赤くなることが色差計および官能検査の
測定結果より明らかとなった。官能検査の結果では、肉色だけでなく、味や臭いな
ども活けしめ脱血処理により改善できることが示唆され、活けしめ脱血が品質改善
に有効であると考えられた。
　また、肉の破断強度の経時変化では、脱血したカツオ肉の方が対照区（水氷じめ）
より高い傾向を示した。安藤41）は、脱血したブリ，マアジ，シマアジ肉の破断強
度から、脱血していない個体より肉の軟化がそれぞれ3～9時間遅れたと報告して
いる。そして、脱血個体のコラーゲン繊維の構造を観察し、筋内膜のコラーゲン繊
維の崩壊が遅延する傾向にあったという。このことからコラーゲン繊維の速い崩壊
を引き起こす物質が脱血操作により流失したためと推察している。なお、このとき
の脱血量にっいては1．0～1．4％（10～14ml／kg）、筋肉中に残存した血球数は対
照個体の42～79％と報告している。さらに、底棲魚であるマダイ，ヒラメ，メジ
ナでは、肉軟化の遅延効果は認められなかったという．魚肉の死後初期の肉軟化の
主原因については、カテプシンBおよびLのプロテアーゼによるもの42）と細胞外
のコラーゲンV型の崩壊による可能性43）が報告されている。カツオでは、今回の
試験で脱血することによって、水氷じめより高い破断強度が得られることが分かっ
た。
　本章の結果から、カツオを活けしめすることにより肉pHの低下が遅延でき、結
果としてミオグロビンのメト化の遅延および還元型ヘモグロビンの生成の遅延に寄
与することが示唆された。脱血では、還元型ヘモグロビンの影響の低減化および肉
軟化の遅延が図られ、従来の水氷じめに比べ肉色および食感が改善できると考えら
れた。また、官能試験結果から、活けしめ脱血カツオは肉色、味および臭いが水氷
34
じめカツオより勝っていることが明らかとなった。
　以上のことから、現状の近海かつお一本釣漁業では、生鮮カツオの場合、釣獲後
に水氷じめにしているが、釣獲カツオをすぐに活けしめ脱血することにより品質が
改善できることが考えられた。
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第豆章　活けしめ脱血装置の開発
　畜肉では、電気ショック、ガス麻酔等の即殺方法が利用されている。一方、魚に
ついては谷川44）が魚を即殺する方法として、魚の脳と脊椎骨の間にある延髄部を
破壊することを推奨した。これ以外に首折れサバに代表される頭部を手でひねって
即殺する方法や魚の頭部を打撃する方法が知られている。活けしめ装置としては、
野口の飛び出しナイフ方式45）や愛媛県工業技術センター46）で開発された2本の錐
状突起物を突き刺す方式があり、どちらも延髄部を破壊する方法である。しかし、
これらの装置は実用化されるまでは至っていない。
　畜肉では一般的に行われている脱血は、マグロ等の高級魚の一部を除いて魚の場
合実施されていない。脱血の魚に対する効果について、谷川44）は延髄部を破壊し
た魚を冷却した海水より薄い塩分の水に入れると魚体から血や汚物が除去され、魚
体温の温度上昇を防止するのに効果があると述べている。また第1章では、包丁で
活けしめ脱血したカッオと撲殺したカッオの肉色を比較し、活けしめ脱血した方が
肉色がよいことを明らかにした。
　一方、水産白書47）によると漁業従事者の平均年齢が年々高くなっており、高齢
化と後継者不足の状況が続いている。このような状況下で、揺れる船上で暴れてい
るカツオ数百尾を包丁で活けしめ脱血することは、非常に危険を伴う作業である。
そこで本章では、活けしめ脱血を船上で自動的に行える装置の開発を試みた。
　また、大型魚の活けしめでは、暴れたときの力が強くて危険が大きく、手慣れた
熟練者であっても打撲による内出血を防げず、その結果品質が低下してしまう。そ
こで、本章では、船上で容易にかつ安全に活けしめ脱血処理ができる装置の開発に
ついても検討を行った。
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第1節　X線スキャナーによるカツオ頭部画像
　活けしめのためカッオの延髄の位置がどこにあるのか、また脱血するにはどこを
処理すればいいのかを明らかにするためカッオの頭部を詳細に検討する必要があ
る。そこで、カツオ頭部の内部構造をX線スキャナーによる画像解析を試みた。
1。1方法
　2．5kg／尾の冷凍カツオの頭部をX線スキャナー（島津製作所製：鹿児島県工業
技術センター所有）で画像処理を行った。カツオ頭部の解析は、脳、延髄を中心に
脊髄骨、鯉の位置を確認するため、背部を上に、尾を手前に、口を向こうに置いて、
水平方向および垂直方向断面の画像切片を作成した。
1，2結果
　Plate1およびにPlate2にX線スキャナーによる切片画像を示した。Plate1では、
カツオ頭部の口から尾へ水平方向画像を示した。背側から見た画像で、OB粥の脊
椎骨下部を最初に、背側へ1mmづつずらした15枚の画像切片を示した。なお、口
先の部分および鯉基部から後部は、画像処理容量制限があるため除いてある。
　Plate1から、OB＃1で眼球と第1脊椎骨と鮒の基部が確認された。OB＃2では脊椎
の中心に白い線が見られるように空隙があり、動脈から背大動脈の付近と思われた。
OB＃gからOB＃13では脊椎骨基部付近に白い三角形が見られ、画像を経るごとに
（1mmずつ背側へずらした画像）三角形が大きく、少しずつ口部側へずれていた。
OB＃14からOB荊5で三角形の頂点が離れ、白い空隙がみられ、延髄部分と考えら
れた。鯛はOB＃1からOB＃15のすべての画像に確認された。Plate2－1から2－3は、
カツオ頭部の垂直断面を示した。視点は尾側から見た画像である。
37
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　Plate2－1－1の画像は脳の左右幅が最も長い部分を示し、ここを起点にさらに1mm
ずっ尾部方向へずらした画像を示した。Plate2．1－5の画像で脳室の幅が約1／2と小
さくなっており、下方には第1脊椎骨の基部が見られた。Plate2－2－1では、脳室が1／3
になっており、2では脳室が小さく3つに分かれ、3では両側の空隙が消え、中心
の空隙だけ残っていた。3では下方に脊椎骨と背動脈が見られた。plate2－3から鰐
が脊椎骨の左右を挟むように広がっていることが確認された。
1．3考察
　X線スキャナーにより得られた画像から、延髄組織近傍に鯉および背大動脈があ
り、これらにつながる血管が近くにあることが判明した。第1章の結果によると、
鯉上部を包丁で延髄刺殺すると放血量は3％弱であった。鯉上部を包丁で活けしめ
の場合、位置的に背大動脈を傷つけることはないが、効率的に脱血するには鯛や背
大動脈自体またはこれらにつながる血管を切断することが重要と思われた。
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第2節　延髄破壊の効果
2．1方法
　カツオー本釣漁業試験船みやざき丸で漁獲した活きたカツオを試料として用い
た。試料カッオは、まず鯉上部の延髄部を包丁で活しめし、海水氷につけ込んだ。
次に、内臓除去試料については、肛門から包丁を刺し、鯉蓋まで割いた後、鯉およ
び内臓を除去した。　延髄破壊試料は、カツオ頭頂部付近の少し白くなっている表
皮を包丁でそぎ、上後頭骨部切除後、脳から径3mmの針金を刺し込んで、カッオ
が痙攣するまで脳および延髄を破壊した。カツオ筋肉が小刻みな痙攣を起こした時
点で延髄破壊を終了した。対照として、活けしめ後海水氷につけ込んだカツオを用
いた。温度の測定は、測温抵抗体センサー（CHINO　Pt．100）を背ビレ前端から脊椎
骨まで差し込み、記鋒計（CHINO　EL200－06）に接続して15分おきに測定温度を
測定した。冷却装置としては、エアーブラスト・セミコンタクト方式（日新興業社
製、仕様：中心温度30℃、体重10kgのキハダマグロを10時間以内に一40℃〉を用
いた。
2．2結果
　試料調製は、気温24．5℃および表面水温28．6℃の条件下で実施した。カツオの
大きさは、平均尾叉長42cm、平均体重1．5kgのやや小さめであった。各試料にセン
サーをセットした直後は、表面水温より体中心温度の方が3℃ほど高く、約31℃
であった。処理後直ちに冷却装置内に移し、口部をファンに向けた状態で棚中央部
に、各試料を同一条件となるように近接させた状態で横並びにした。冷凍装置内の
温度は、試験開始時一60℃であった。Fig，11にカツオ中心温度の計測結果を示し
た。Fig．11より、一50℃に最も早く到達したのは内臓除去試料で、所要時問は3
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時間以内であった。内臓除去試料に次いで延髄刺撃試料が、約3時間で一50℃に
達した。しかし、試験開始から0℃までの魚体温度の推移を見ると、延髄を破壊処
理したカッオが最も早く到達していた。
Z3考察
　魚の脳は、前脳、中脳および小脳と延髄を含む菱脳の3部に区分され、遊泳力の
強い魚では小晒および延髄が大きい傾向にある48）。小脳は運動機能や平衡感覚を、
延髄は各種感覚（聴覚，味覚側線感覚等）、運動に関与している。対照区の延髄切
断より、延髄破壊をする方が早く魚体中心温度が0℃となったことから、延髄切断
では残存した小脳および延髄組織がまだ機能している可能性、あるいは切断された
延髄組織の両端が接触により機能する可能性が考えられた。今回の試験では、延髄
破壊時に痙攣がみられたが、破壊後にカツオは動かず、確実に活けしめできること
が分かった。またカツオの魚体を速く冷やすには、延髄を破壊した方が良いことが
示唆された。
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第3節活けしめ脱血装置の開発
3．1活けしめ脱血装置の設計
　活けしめ脱血装置49釦）は、宮崎県工業試験場で試作した。活けしめ脱血装置を
設計するにあたって、処理するカツオの大きさを限定する必要があったため、小売
店および量販店で需要の多い2～5kg／尾とした。
3。2基本構造およびドリル掘削位置
　基本構造は・Fig・12に示した・しかし・装置の設計にはドリルの位置および稼
働範囲を算出する必要があり、Plate3からカッオの体重とドリルで掘削する位置と
の関係を明らかにし、Fig．13にその測定した結果からカツオ体重との関係を示し
た。得られた関係から、カッオ2～5kg／尾用にドリルの位置を決定した・設計で
は、ドリルの動き（角度および起点。進入距離はドリル刃の固定位置で調整。）を
船上で簡単に微調整できるようにした。
3．3魚体の向きの制御
　ドリルが脳、延髄および鯉を掘削するためには、所定の位置にカツオの向きを揃
える必要がある。また、ドリル掘削時に魚体を動かないように固定する必要がある。
カツオ魚体を平面に静置すると、Plate4に示すように、腹側に重心があるため背部
は接地せず、腹部が接地した状態になる。また、カッオの背部は指で押しても凹ま
ないように硬く、一方腹部は柔らかく指で押すと凹む。このような魚体の物理的特
性のため、Fig．14のように両側から魚体を挟み込むと、カツオの重心が低く、背側
がやや浮いた状態となり、さらに腹部が柔らかく背部が硬いため挟み込むモーメン
トが背部側に大きくかかり、結果的に背鰭が上になり魚体の向きが制御できた。
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skipjack. Since the gravity is in an abdominal 
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3．4活けしめ脱血装置のしくみ
　活けしめ脱血方法は、掘削ドリルにより活カツオの脳から延髄および鯉に達して
くりぬくことを行う。Fig．15に構造図を示したように、装置は奥下がりに傾斜させ
た支持台の両側に挟み板を配置し、かつ当該支持台の奥側に当て止め部材を設け、
前記支持台へ活魚を頭側から投入し、活魚の体側へ挟み押さえる挟み動作を複数回
繰り返して固定した後に、掘削ドリルでくりぬくことを行う。直径が8～20mmの
掘削ドリルを用いる。
　以上の工程によp、活けしめ脱血方法は、掘削ドリルにより活カツオの脳から延
髄および鰹基部の動脈部に達してくりぬく（Plate5）ので、その脳と延髄を掘削する
ことにより活けしめが完了し、さらに掘削が鯛基部の動脈部に達して行われるので、
脳から延髄そして鰐基部とを貫通する孔があき、鯉に達した貫通孔から血が抜ける。
これで、活けしめと脱血を一括に行える。
　なお、カツオが尾部から装置に進入した場合は、進入感知センサーはon、口先
部始動センサーがoffの状態となるため、ドリルが作動しないままカツオを開放す
るしくみになっている。また、活けしめ脱血処理魚の尾数はカウンターで豪示され
る。
3。5活けしめ脱血方法の評価
　宮崎県の近海かつお一本釣漁業の事業主で構成される宮崎県かつお振興協議会関
係者により、種々の装置の評価を行った。当初型の延髄切断タイプである丸のこを
使用するものは、可食部である肉部を傷つけるので、水氷に浸けると切断部付近が
白く変色すること、処理速度が遅いという評価であった。一方、延髄破壊型である
掘削ドリル方式は、可食部に対するダメージもなく、傷も目立たないという評価で
あった。
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3．6処理能カ
　カツオの大きさは設計上対象は2～5kgであったが、実際には1～2kgおよび・5kg
以上7kg弱でも処理できた。カツオと体型が同じである小型のキハダマグロおよび
メバチマグロは1～7kgの大き1さなら問題なく処理できるが、シイラおよびツムブ
リは人手により向きをセットする必要があった。カツオ1尾につき4秒で処理でき、
1台あたりの処理速度は15尾／分となる。釣獲尾数に応じて、装置を増設する必
要がある。
3．7脱血率
　脱血率は2．5～35％（5尾1平均3．1％）であったが、ドリルに付着するものも
考えられるが、頭部の孔から排出されたものにも脳・延髄組織が含まれていると思
われる。これらを考慮して、包丁による鯛上部の刺殺と同等と考えられた。
3。8装置の洗浄
　装置はステンレス製で、電気系統は防水対策が施されているため、使用中であっ
ても、ホース注水による洗浄ができる。ドリル刃の着脱は容易にでき、使用後は洗
剤による装置洗浄も可能である。
3．9安全性
　安全のため・可動部が骨組み内部に収納した構造である。また・非常停止スイッ
チ等の安全装置が付いている。
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第4節　官能検査による品質の比較
4。1方法
　平成11年8月26目に漁獲した魚体重4～7kgのカツオを、Plate5の活けしめ
脱血装置で処理した合計500k　gおよび対照として海水氷しめした合計500k　gを
それぞれ調製し、官能検査に用いた。
　同8月27目水揚げ後、官能検査を行った。パネラーは消費市場関係者、仲買関
係者、量販店の鮮魚販売従事者および一般消費者から構成した100名により実施し
た。官能検査の方法は2点嗜好試験法51）を用いた。なお、検定は検定表52）によ
った。
4．2結果
　2点嗜好試験法で肉色、臭い、味等を比較した結果をTable3に示した。試験の
結果は、いずれも危険率0．1％で色、臭い、味ともに活けしめ脱血カツオの方が優
れていると言う評価であった。なお、下記に主なる意見を示す。
主な意見：
◎県内市場の活けしめ脱血カツオに対する主な意見
　　・時間経過に伴う変色が見られない。肉色はシビ（キハダマグロ）に近い明
　　　赤色をしている。
　　・カツオ特有の臭いが少ない。
　　・肉に歯ごたえがある（モチモチしている）。
◎県外市場の活けしめ脱血カツオに対する主な意見
　　・色、臭い、歯ごたえすべてに優れている。特に対照に比べ、時問経過に伴
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　　う変色がみられない。
◎量販店の活けしめ脱血カツオに対する主な意見
　　・試食販売を行った結果、購入者から色が良く、臭いがなく、味がよいとの返
　　　信が多かったr（返信ハガキの調査）。
　　・継続的入荷が必要である。
　　・入荷ルートの一元化が必要である。
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第5節　考察
　活けしめ装置については、鈴木45）によると、野口栄三郎博士が開発したピスト
ル型装置は魚の延髄部に押しあて、引き金を引くことで刃物が飛び出すしかけであ
ったという。愛媛工業技術センターでは大型養殖活魚自動処理装置の開発研究46）
で活けしめ機を試作しており、苦悶死および水氷じめより肉の硬さ（破断強度）、
官能評点が高いことを報告している。活けしめの方法は、2本の錐状の棒をセンサ
ーで制御し、延髄を刺す方式である。しかし、実用化されなかったようである。
　実用化されたものでは、大阪魚市場（株）の関連会社トップエンジニアリングが
開発した装置で、脊髄、延髄および脳を空気圧で吹き飛ばす方法である（第皿章の
写真参照）。使用方法は手鉤で活けしめ、脱血処理後に尾部から脊椎骨上部の脊髄
部に圧縮空気を一気に吹き込むことにより、脊髄、延髄および脳を頭部切り口から
吹き出させる方式である。K値の変化を水氷じめ処理と比較して、低いことを確認
しているが、手鉤による活けしめ処理が必要であるので、一本釣で短時間に漁獲す
るカツオには効率的でなく適用できないと思われた。
　本章では、処理速度が1尾あたり4秒の自動活けしめ脱血装置を開発した。この
装置によれば、第1章の包丁による鯛上部の切断と同等以上の脱血率があげられる
ことを明らかにした。また、市場関係者、仲買関係者、量販店の鮮魚従事者および
消費者による官能検査の結果より、活けしめ脱血したカツオの方が明らかに香り、
肉色および味で勝っていることが明確になった。海洋水産資源センター調査船大幸
丸での活けしめ脱血装置で処理したカツオは、海水氷でしめたカツオより50～100
円／kg高くで取引された。
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第皿章　活けしめ脱血装置の養殖カンパチおよびハマチに対する効果
カンパチとハマチ（ブリ）は近縁種の関係にあるが、回遊域が少し異なっており、
カンパチは九州南部等のやや暖かい海域を中心に、ハマチはそれより温度の低い海
域を中心に回遊している5〕）。なお、ヒラマサの回遊域はこの中間と言われている。
　宮崎県ではハマチおよびカンパチの養殖が盛んであり、平成13年の水産統計54）
によるとブリ類の生産は12』803トン、うち4，774トンはカンパチである。カンパチ
は、前記のとおりやや暖かい海域を好むこと、ハマチと違って夏が旬であるため宮
崎県では養殖に取り組んでいる業者が多い。しかし、養殖業者によるとカンパチに
は寄生虫（ハダムシ）が付きやすいという。これら養殖されたカンパチとハマチは、
刺身用として消費地に出荷されている。
　安藤ら55）は、刺身の品質評価にあたっては、「うまみ」と「歯応え」がたいへん
重要な要素となると指摘している。刺身のうまみについては、IMP（イノシン酸）
が重要な役割を担っていることを、村田ら56）により明らかにされている。歯ごた
えについては、死後硬直の進行と相関性がないこと5ス58）が明らかにされており、
コラーゲンV型の消失が関与していることが示唆されている43）。また、回遊魚の
場合は脱血により、肉の軟化が遅延することが報告されている4」）。
　一方、死後5～20分の間に遅延性痙攣をおこすことが知られているマダイでは、
活けしめ後、脊髄破壊をすると防止できることが報告されている59）。
　本章では、養殖カンパチおよびハマチを活けしめ脱血装置で処理したときの効果
を把握することを目的に、またカンパチに対する脊髄破壊の効果の把握も合わせて
実施した。
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第1節　養殖カンパチに対する効果
　カツオを活けしめ脱血処理すると、刺身肉の軟化が遅くなることおよび肉色が明
るい赤色になることを前章で述べた。一方、宮崎県ではカンパチ，ブリ等のブリ属
の養殖が盛んに行われている。そこでカツオ活けしめ脱血装置を、ブリ属に適合す
るように調整し、養殖カンパチの品質に対する効果を明らかにすることを目的に試
験を行った。
Ll方法
　カンパチ用の活けしめ脱血装置は、Plate6に示した。装置はカツオに準じて仕様
となっており、ドリルで脳および延髄を破壊し、鯉部を傷つけることで脱血を促し、
処理後は水氷がはいった魚槽の中に落とす仕組みになっている。ドリルは、カンパ
チ頭部がカツオより硬いため、金属用ドリル刃を用いている。この装置による①機
械じめ1②水氷じめ、包丁で延髄を刺す③延髄じめおよび機械じめした後、圧縮空
気で脊髄を破壊した④脊髄じめ、の4試験区を設定した。カンパチは、各区3尾づ
つ調製した。平均体重は約3kg／尾で宮崎県北浦町で養殖されたカンパチを試験に
用いた。北浦町の養殖イカダに、Plate7のとおり活けしめ脱血装置を2台設置した
船を横付けし、モーターで制御する大タモで15から20尾を取り上げて、装置のス
ポンジをひいた導入部（選別台を改良したもの。FRP製。）にカンパチを乗せ、人
手（4名）により順次装置に投入して活けしめ脱血魚を調製した。水氷じめの試料
は、導入部から取り出し、活きたまま水氷に投入することで調製した。
　調製したカンパチの背肉部を用いて、経時的にpH、ATP関連化合物、グリコー
ゲン、乳酸および破断強度等を測定した。背肉部は第1背鰭に接する背部普通肉を
切り出し、肉厚を10mmとなるように頭部側から8個の試料を調製した。試料は厚
さ10mmのプラスチック容器に収納し、氷中に貯蔵した。pHおよび破断強度を測
定後、肉を2～3mm角の大きさに切り、液体窒素中に浸けて凍結した。レオメー
ター（サン科学社製CR－1・10K）で確断強度を測定した。ただし球形プラン
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ジャー径7mmを使用した。ATP関連化合物、グリコーゲン、乳酸は、終濃度5％の
過塩素酸で除タンパク後、水酸化カリウムでpH6．5に中和した抽・出液を用いた。AT
P関連化合物はAsahipak　GS320HQカラムによるHPLc法、グリコーゲンおよび乳酸
はF一キット（ベーリンガー・マンハイム社製）により測定した。なお、脊髄破壊
は、Plate8に示した商品名ピアスター（トップエンジニ・アリング社製）を使用した。
L2結果
　試料カンパチを2枚におろした写真をP重ate9に示す。Plate9のとおり、活けし
め脱血したカンパチには血がほとんどないことが分かった。一方、水氷じめカンパ
チは、写真のとおり多くの放血が見られ、敷いた紙ナプキンに付着した。
　Fig．15のとおり活けしめから約10時間後（o目目）では、機械じめがpH6。8と
高く、他の3区は9H6．0～6．3であった。機械じめはどのカンパチもpH6．8以上で
あった。有意性を検定した結果を表1に示した。0目目では各区間に有意差がすべ
て見られたが、1～2日では有意差がなく、3日目では脊髄じめで最もpHが高く、
危険率5％で他区との有意差が認められた。
　一方、Fig．16、Fig．18に示したATPおよびグリコーゲンは約6μmol／9および約
400mg／100gと、0日目では機械じめが最も高かったが、Fig．17のとおり乳酸は約
450mg／100gと最も低かった。鮮度指標であるK値に、Fig．19のとおり区間の差
は見られなかった。．
　カンパチ肉の破断強度の比較をFig20およびTable3に示した。機械じめおよび
脊髄じめに差はなかったが、手じめおよび水氷じめより高い値を示した。手じめは
1日目で危険率5％の有意差で水氷より高かった。機械じめおよび脊髄じめは、3
目後でも、手じめおよび水氷じめの0目目より高い破断強度を示した。
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第2節　養殖ハマチに対する効果
　活けしめ脱血装置の養殖ハマチに対する効果を把握するため、装置で処理したハ
マチの品質について検討した。
2．1方法
　ハマチ用にドリル角度を調整した装量を使って、1週間餌止めした平均体重約3
kgのハマチを用い、活けしめ脱血区と海水氷に投入した氷じめ区を各2尾づつ調製
した。調製したハマチの第1背鰭付近の背肉部をラップに包み、5℃の恒温機で貯
蔵した。経時的に採肉して、肉の破断強度およびATP関連化合物を測定した。
2．2結果
　装置を用いて養殖ハマチを活けしめ脱血し、Fig21にハマチ肉の破断強度の経時
変化を示した。測定初期から活けしめ脱血したハマチの方が、水氷じめより破断強
度が高い傾向が見られた。その後の破断強度の低下状況を比較すると、死後6～10
時問まではどのハマチも急激に低下がみられ、低下の傾きも同程度であった。　6～
24時問では活けしめ脱血のハマチは、破断強度の低下が死後6時問までと比較して
緩やかになるのに対し、水氷でしめたハマチは24時間までの低下は一定で、その後
緩やかになる傾向がみられた。
　Fig．22に活けしめ脱血ハマチのATP関連化合物の経時変化を示した。Fig．22より活
けしめ脱血したハマチでは6時間まではATP量が0．1μmo1／gより大きく、死後硬直
前であった。死後24時間でIMPが最も多くなったが、48時間以後は減少し、イノシ
ン（HxR）が増加した。Fig．23は、ATP量を比較した結果で、機械で活けしめ脱血し
たハマチの方が、肉破断強度と同様に、試験開始時は水氷じめハマチより高い傾向
が見られた。死後3時間までは、ATP量に機械しめ脱血ハマチと水氷じめハマチに
差がみられたが、6時間以降は各区とも0。1μmo1／g程度で推移した。
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第3節　考察
　養殖カンパチおよびハマチいずれも活けしめ脱血装置で娼理した方沸A狸量の
残存が多く、破漸強度も高いことが明らかとなった。カンパチの結果では、10時
闘後pH6．8、ATP量6岬ol／gと装置で処理すると他区よりも明らかに高かった。
岡ら58）のgHが約5．7、ATPが0．13鱒1d／g（濤けしめ、5℃貯蔵）およぴ岩本ら甥
のm℃貯蔵でATPが5．5陣01／g、0℃貯蔵で1瞳o蕉／g以下と養殖ハマチでの
分析結果ではあるが、これらと此較しても高かった。地内60）によると屠殺後畜肉
中のATPは、38℃で1分間当たりおおよそ0．5～0．65μmd／g筋肉の速度で分解
されるという。最も関与しているのはミオシンATPaseであり、C㎡濃度が10るM
以上になるとミオシンATPβse活性（筋原線維Mg－ATPase〉が300～500倍にはね
上がるという。岩本ら59）も、ハマチを0℃付近まで冷やすとハマチの死後硬直が
速くなることを明らかにしている。今回の試験のATP量で、機械じめが水氷じめ
および手じめより高い傾向にあったのは、水氷の場合は苦悶死、手じめの場合は活
けしめされるまでの苦悶による影響でATPレベルの低下、クレアチンリン酸が消
費されたため、差が生じたと推察される。このATPの消費でH＋が生成され、pH
が低下したと考えられた。脊髄移めの場合は、空気を送り込むとき筋肉に痙攣が見
られた。この影響によりATPの消費が進んだものと思われる。由中らのは、マダ
イで脊髄破壊により遅延性痙攣を防ぐとATPとクレアチンジン酸の減少が防止で
きることを明らかにしている。今回のカンパチでは脊髄破壊の際に筋肉の痙攣が見
られ、逆にATPを消費させたと考えられる。同様にマサバ62）やブリ63）でも効果は
ないと報告されている。マダイの場合は5～20分後に強い痙攣を起こすが、今回
の機械じめカンパチでは見られなかった。これらのことから、回遊魚であるサバや
ブリと底棲魚であるマダイの違いによると思われた。
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　動物が恐怖などのストレスを受けると副腎から血中にアドレナリン溝分泌され、
筋細胞中のcAMP（サイクリックAMP）濃度を高め、グリコーゲンホスホリラーゼ
を活性化させ、グリコーゲンの分解を促進させることが知られている碕、嗣時に、
イノシトールトリスリン酸を生成させ、筋小胞体からCaイオンの放出を促すとい
う。この影響により、ATP分解が促進される可龍性がある．
　養殖カンパチおよびハマチは、人工種苗がまだ普及していない現在、種苗の大半
は流れ藻から採捕されたものであ撃、種苗から出荷まで1年半～2年の飼育期問が
必要である。養殖種苗は、流れ藻から出荷されるまで選別、ハダムシ除去等により、
網による採捕と空中に曝されることを経験する。栽培漁業では、種苗を空中干出さ
せた生残魚を種苗放流に用いて、活力ある種苗放流を試みている65＞。吉田66｝は、
魚類の新奇刺激について、魚はまず驚樗反応において、一過性の強い尾振りととも
に刺激提示直後の徐脈とそれに続く頻脈が生じ、同時に覚醒の反応が現れる．その
刺激が繰り返されると馴化していくが、驚愕反応の低下よりも覚醒反応の馴化の過
程の方がゆっくりしているという。また、門上67）によると、鎮静作用をもつモル
ヒネおよびオピオイドペプチドを投与した魚は、低温ショック処理に近い効果（死
後硬直の遅延、K値の上昇遅延、ドリップ生成量の減少）が見られたと報告してい
る。このことから、今回試験に用いた養殖カンパチは、 馴化により恐怖ストレスを
感じなかった可能性があると考えられた。
　現在、活けしめ脱血装置を使用している養殖業者は、以前は人力により拠理を行
っていた。幅2～3c搬の刃が付いた手鈎状の道具で魚の頭に打ち込んで延髄を切
駈する方法と、ハミ切りのようにテコの原理で幅3cmの刃によって延髄を切断す
る方法があった。いずれも魚体を押さえ込む必要があり、魚にとっては新奇刺激に
相当すると考えられる．また、養殖カンパチおよびハマチは出荷サイズが3㎏以上
であるため、押さえ込む労力もかなり必要であり、処理された魚も水氷中で半数近
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くが動いており全魚が確実に活けしめ脱血されているとは言い難い状況であった。
　これらのことから、浩けしめ脱血装置は、ドリル処理時は魚の目を金属板で覆っ
ており、人力による押さえ込みもないことから、馴化した養殖魚の恐怖ストレス淋
軽減されると同時に、脱血によりアドレナリン拡散が防がれることが考えられる。
このため、死後のATP消費が対照区に比べ遅延したものと推察された．
　一方、破断強度をみると機械じめは水氷よりも高い値で推移した。また、手じめ
よりも高い傾向がみられ、その差は危険率1％で有意であることから、死の直前の
苦悶の程度が脱血以上に破断強度に影響すると考えられた。脊髄移めの結果をみる
と、背随の破壊時に痙攣が起きてATPが消費され、また肉のpHも低くなったが、
破駈強度は機械じめとほぼ同じであった。このことから、機械じめのようにストレ
スがかからないことが破断強度に大きく影響するものと推察された。
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第N章　総括的考察
　魚の品質は、加工や用途目的によりその規準は異なってくる。しかし、生食でき
る魚の場合は、ほとんどの場合は加工の原料として活用できる。また、刺身、にぎ
り寿司などに使用される魚は、単価が高い。カツオ、ブリ類は、刺身や生食に利用
できる高鮮度のものは単価も高いが、加熱調理用では安くなる。
　狂牛病事件以前は、漁業就業者の収入を他の産業と同等程度に高めるため、漁獲
物の付加価値向上に関する研究が盛んに行われた。不景気である現在は、漁業者に
対してHACCPやトレーサビリティー等の生産物の安全性および漁獲資源の維持培
養のための漁業管理が要求され、高齢化が進んでいる漁業従事者にさらなる労働負
担の増加が予想される。
　カツオの品質向上を目的に始めた本研究であるが、活けしめ脱血の効果に関する
知見だけでなく、実用化するために漁業者の労力を減じる効果も同時に必要と考え
られた。そこで、本研究では活けしめ脱血の効果について検討した。第1章では、
近海カツオー本釣漁船に乗船し、活きたカツオを試料に活けしめ脱血の効果につい
て、第H章においては、活けしめ脱血装置の開発について、第皿章においては活け
しめ脱血装置を用いて養殖カンパチおよび養殖ハマチに対する効果について検討し
た。以下に概略を記す。
　第1章では、カッオに対する活けしめ脱血の効果について、近海かつお一本釣り
漁業で漁獲された釣獲直後の活カツオを使用し、船上で活けしめ脱血処理を行った。
最初に脱血の方法について検討した。延髄および尾部を包丁で刺す方法が最も脱血
率（全体重に対する放血量の割合）が3．3％と高かったが、延髄部を包丁で刺す方
法でも2．g％であり、船上での作業を考慮すると延髄で刺す方法が実用的であると
考えられた。次に、カッオを対照区（苦悶死）、打撃区（即殺無放血〉および脱血
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区（延髄刺殺）に調製した。36時間水氷貯蔵後の背肉のpHは、対照区が5。3と最
も低く、次いで打撃区の5．4、脱血区5．6の順であった。ゲルろ過カラムを用いた
高速液体クロマトグラムによりミオグロビンを分画し、フォトダイオードアレイ方
式によってメト化率を測定した結果、対照区が最も高く、10％以下の打撃区と脱血
区に差はなく対照区より低かった。色差計による分析では、脱血区が最も赤く、対
照区と比べ有意に赤かった。船上凍結試験でも対照区より脱血区の方が赤かった。
仲買人および量販店の仕入れ関係者による官能試験では、脱血区の方が肉色が明る
く鮮やかで、生臭くなく、対照区より高い評価が得られた。沿岸曳縄漁業で漁獲し
たカツオでは、活けしめ脱血した方が水氷じめしたものより破断強度が高かいこと
が分かった。これらの結果から、活けしめ脱血によってカツオの肉色が良くなり、
破断強度は水氷じめより高くなることが明らかとなった。カツオの脱血によって肉
色が改善されたことは、安藤41）が脱血した筋肉中の血球数は対照個体の42～79％
であることを明らかにしており、三輪3）もハワイ産カツオが日本産に比べ血色素が
少なく赤色と報告していることと符合する。また、山口68）は、血液のpHが低いと
き大気圧下でさえも酸素と結合しにくく、これをヘモグロビンのルート効果（Root
effect〉といい、カツオのヘモグロビンはこの効果が特に著しいためマグロ肉に比
べ暗い色調になるという・さらに・活けしめの効果では・pHの低下を遅延し、結
果的にミオグロビンのメト化率の上昇および還元型ヘモグロビンの生成を抑制した
ため肉色が保持できたと考えられた。これらのことから、死んだカッオを脱血して
もpHが低くなっており、心臓が停止しているため脱血も期待できない。やはり活
魚を脱血処理した方が、血液凝固していないことおよび心臓の活動により圧力が高
く、放血しやすいことが考えられた。
　第H章では、活けしめ脱血を実用化するための装置の開発を行った。装置の開発
では、脳、延髄および鯛、背大動脈の位置からドリルによる活けしめ試作機を製作
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し比較した。一方、延髄部切断したカッオと延髄部破壊したカツオの冷却の状況を
比較したところ、延髄破壊の方が速く冷えた。船上での作業性、処理速度、可食部
のダメージおよび外観を比較し、ドリルで脳、延髄および鯛部をくり抜く方法を採
用した。この方法では、カッオの向きを制御する必要があるが、丸みをつけた金属
板でカツオ胴部を挟みつけることにより背を上、腹を下に制御できた。本装置は1
尾あたり4秒で処理でき、重量約70kg、脱血率は3．1％であった。活けしめ脱血装
置で処理後、処理した魚を水氷中に1時間置くので脱血率はさらに上がるはずであ
る。品質を比較するために装置で活けしめ脱血処理したカツオと、水氷で締めたカ
ツオを100尾づつ調製し、流通関係者100名を対象に官能検査を行った。官能検査
では、肉色、匂いおよび味いずれも装置で処理したカツオの方が有意に勝っていた。
パネリストの多くは、装置で処理したカツオはモチモチとした食感があることが分
かった。第H章の結果から、開発した活けしめ脱血装置によっても包丁による活け
しめ脱血と同等以上の品質が得られると推察した。
　第皿章では、カツオと同様に紡錘形の体型である養殖カンパチおよび養殖ハマチ
について活けしめ脱血装置の効果を調べた。カンパチの体型に合わせた活けしめ脱
血装置で処理した①機械じめ、従来法である②水氷じめ、包丁で延髄を刺す③延髄
じめ、および機械じめした後圧縮ガスで脊髄を圧搾した④脊髄じめ、の4試験区を
調製した。調製して約10時問後、背部筋肉のpHは、機械じめがばらつきもなく、pH
6．8と最も高く、他の3区はpH6．0～6．3の範囲内であった。ATPおよびグリコー
ゲンでも約6μmol／gおよび約400mg／100gと機械じめが最も高かったが、乳酸
は約450mg／100gと最も低かった。これは、恐怖ストレスの影響によるものと考
えられた。一方、肉の破断強度は、機械じめおよび脊髄じめに差はなかったが、手
じめおよび水氷区より高いことが分かった。機械じめと脊髄じめは、10時間経過
した時のATP量に差が見られたが、破断強度では両者に差がないことから、肉の
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軟化はATP量と関係がなく、ストレスおよび脱血と関連があると示唆された。手
じめとの差から、ストレスの方が肉の軟化により強い関連が考えられた。イセェビ
およびズワイガニは、恐怖ストレスをかけると自切を行い、トカゲの尻尾切りのよ
うに、自分の足を切ってしまう。畜肉の場合でもストレスをかけないように屠殺す
る40）。本研究の養殖カンパチは、稚魚入手から出荷まで約2年弱の養殖期間を要
するが、この間、魚体重測定、選別、ハダムシ除去等の作業時に空中に取り上げら
れることが数回体験していることが予想され、活けしめ時には天然魚ほどのストレ
スはかかってないと思われる。一方、肉軟化の原因については、佐藤ら43）による
と魚肉中のコラーゲンV型の崩壊が原因とされ、回遊魚の場合は脱血により遅延す
る4）。コラーゲンV型は、構造上凸部を有し、この突起物のため繊維が太くならず、
物理的に影響を受けやすいという。西塔69）は、コラーゲンV型（ヒト由来）を分
解する酵素を、ニジマス鰭由来繊維芽細胞から得ている。一方、山下らは、宮崎県
水産試験場小林分場でテラピア活魚の心臓にカニューレを挿入し、各種プロテアー
ゼ阻害剤を含んだ灌流液を注入したところ、カスパーゼ阻害剤で肉軟化の抑制効果
が見られたという。カスパーゼは、アポトーシスの実行過程によって活性化するが、
標的タンパク質がまだ見つかっておらず不明な点が多く、今後の成果が期待される。
　以上の結果から、カツオなどを活けしめ脱血すると肉色が良くなり、破断強度は
水氷じめより高くなることが明らかとなった。また、本研究で開発した活けしめ脱
血装置を使用すると、鮮度のばらつきが小さく、カッオなど紡錘型魚の品質向上に
有効であることが明らかとなった。
　現在、機械じめカンパチ（商品名：沖〆カンパチ）は、現在週に3000～6000尾
程度処理されて出荷されている。2基を備えた活けしめ脱血処理は、時間当たり約
2000尾（1尾当たり4秒弱）を処理している。人力での処理と比較し、作業時問も
半分近くに減少した。養殖業者も出荷作業に係る時間が短くなり、体の疲労度も少
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なく楽になったと述べている。高齢化が準むなかで、時間の短縮と省力化が図れる
ことは、魚の飼育管理や漁船、漁具の補修にも余裕を持って対応できることが予想
され、より高品質の生産物とより安全な労働環境が期待できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　70）　活けしめ脱血装置で処理した魚は、木村　　によると可食部を傷っけることは、細
菌汚染の可能性が高くなると指摘している。包丁による延髄切断は可食部として用
途の高い背肉部を傷っける可能性があるが、本方式のドリォレ方式であるため背肉部
を傷つけることはない。また、カツオの場合は漁場が外洋のため海水中の微生物は
　　　　　　71）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　410個／mlである　が、養殖場は沿岸域に位置するため沿岸海水中には10～10個／
ml含まれており、食品衛生上注意が必要である。特に、中毒例の多い腸炎ビブリオ
に対して、装置、甲板および魚槽の洗浄を行い清潔に保つとともに、水氷で氷を切
らさないようにして、魚体が10。C以下になるように温度管理をすることが重要であ
る。
　一方、活けしめ脱血処理した魚は、養殖カンパチの例であるが、出荷先の中には
機械じめカンパチを強く希望している所も多く、単価は他の養殖カンパチよりやや
高くなってきた。販売担当者によると、引き合いが多くなってきているという。将
来が大いに期待される。さらに、カツオ、ハマチなど紡錘形の魚種への本装置の使
用は品質向上による単価の上昇が期待できる他に、養殖マダイや養殖サケ・マスに
も適用できるように本装置を少し改変することによってマダイやサケ・マス類の品
質向上にも役立っものと考えられる。
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